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摘要：为解决深部回采巷道围岩大变形、支护体易破断失效的难题，以济三煤矿深部回采巷道为研究对象，采用

理论分析、数值模拟及室内试验相结合的方法，研究围岩变形破坏机制、防冲释能耦合支护技术原理及其应用效

果。结果表明：济三矿区深部回采巷道大变形易冲击的主要原因在于复杂的高应力场及其叠加，使得以厚层坚硬

砂岩为主的顶板易积聚能量，而现有支护体系无法有效吸收并转化围岩剩余能量；相比于传统支护体系，恒阻大

变形支护体系可多吸收能量 ( )DF x ，
 实现了围岩大变形能量的控制性释放，因其恒阻值(F)和变形量( x )均可单

独设计，解决了防冲支护体系中高预应力难施加、易破断及定量化防冲设计的难题，现场应用效果显示，恒阻支

护相比原支护围岩变形减少约 40%，超前影响范围减少约 33%。研究成果可为类似具有冲击倾向性的深部回采巷

道支护设计提供借鉴。 

关键词：采矿工程；深部开采；破坏机制；恒阻大变形；防冲释能 
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An anti-punching and energy-releasing coupling support technology in deep 
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Abstract：Taking the deep mining roadway in Jisan coal mine as the research object，the deformation and failure 

mechanisms of surrounding rock，and the principle and application effect of anti-scouring and releasing energy 

coupling support technology were studied by combining theoretical analysis，numerical simulation and laboratory 

test to solve the problems of large deformation of the surrounding rock and easy failure of the support body in 

deep mining roadway. The results show that large deformation and impact of deep mining roadway in Jisan mining 

area own to the complex high stress field and its superposition，which make the roof of thick hard sandstone easily 
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accumulate energy. Comparing with the traditional support system which cannot effectively absorb and transform 

the residual energy of the surrounding rock，the constant resistance large deformation support system can absorb 

more energy(DFx) and realize the controlled release of the shape energy of the surrounding rock due to that the 

constant resistance value(F) and the deformation quantity( x ) can be designed independently，which solves the 

problems of high prestressing force difficult to apply，easy to break and quantitative anti-scour design in the 

anti-scour support system. The field application results show that the deformation and the advance influence range 

of the surrounding rock of the constant resistance support are respectively reduced by about 40% and 33% 

compared with the original support. The research results can provide a reference for similar deep mining roadway 

support design with an impact tendency. 

Key words：mining engineering；deep mining；failure mechanism；constant resistance large deformation；

anti-erosion and energy release 
 

 
1  引  言 

 

随着浅部资源的日渐枯竭，我国东北大部分矿

井已经进入深部开采阶段。深部工程岩体赋存环境

及其力学性质的复杂性是深部资源开采灾害事故多

发的根本原因之一。冲击地压作为深部开采灾害事

故主要变现形式之一，随着开采深部的增加，其发

生的频次、强度及规模也随之上升[1]。相关统计数

据显示，冲击地压多发生于深部工作面回采巷道，

严重影响和制约煤炭企业的发展。为此，国内外学

者在冲击地压发生原因、特征、机制及监测预警等

方面进行了大量的研究。姜耀东等[2]建立了煤矿冲

击地压的 3 种力学模型：材料失稳型、滑移错动型

和结构失稳型。赵毅鑫等[3]在对坚硬顶底板发生冲

击地压机制及前兆特征进行研究时，指出产生冲击

震源的区域为坚硬顶板断裂后发生压缩、反弹的空

间区域。王存文等[4]揭示了煤柱诱发冲击地压机制，

即强剪切区内岩层受剪断裂及煤体自身破裂诱发冲

击。姜福兴等[5]研究保护层遗留煤柱下存在坚硬顶

板的被保护煤层发生冲击的机制，并建立了判断发

生冲击地压的评估方法。Y. G. Xue 等[6]提出了一种

新型的岩爆评价方法，该方法选取单轴抗压强度、

岩石强度与地应力比值、岩石抗压强度与抗拉强度

比值、切向应力与岩石抗压强度比值、弹性应变能

指数、隧道深度、岩石强度等 7 个指标作为评价和

预测岩爆的指标。W. Cai 等[7]研发了一种使用模糊

综合评估模型的岩爆预测方法，可定量地评估岩爆

事件发生的可能性。A. Tajdus 等[8]指出长壁开采过

程中高能地震产生的主要原因在于断裂面位移过

快。在冲击地压防治方面，潘一山等[9]提出了冲击

地压巷道支护的新思路，即提高支护刚度和快速吸

能让位支护相结合，并研制了防冲吸能巷道液压支

架；王爱文等[10]研发了新型防冲吸能锚杆/索，采用

室内及现场试验的方法验证了其吸能特征；姚精明

等[11]提出了一种冲击地压巷道桁架锚索支护技术，

并对其吸能效果进行分析；康红普等[12]提出了冲击

地压巷道支护形式选择原则，并介绍了高冲击韧性

锚杆支护材料力学性能及锚杆支护参数设计方法；

何满潮等[13]研发了一种能够适应围岩大变形、防冲

吸能的恒阻大变形锚杆/索，并对其力学性能进行了

室内试验和现场试验，在多个具有冲击大变形的矿

区进行了现场应用，效果良好。 

济三煤矿自正式投产以来，累计发生的大小冲

击事件 25 次，多发生于深部回采巷道，冲击发生时

常伴有巨大声响、巷内煤尘突出、支架压死、单体

损毁、锚杆/索破断及钢轨掀翻等破坏现象(见图 1)。

通过对冲击事件的统计分析可知，冲击事件多发生

在地质构造复杂、埋深约 700 m 的沿空巷道处，且

在掘进和回采期间均具有发生冲击的危险性。因此，

开展行之有效的深部沿空巷道防冲支护技术及体系

的研究已迫在眉睫。 
 

   
(a) 锚杆索破断                   (b) 单体损毁 

图 1  冲击破坏情况 

Fig.1  Impact failure 

 

本文以济三煤矿深部回采巷道工程地质条件为

工程背景，在总结沿空巷道大变形破坏特征的基础

上，深入分析围岩变形破坏机制，结合恒阻大变形

锚杆/索对冲击能量的吸收转化特性，提出了以能量
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控制性释放为核心的防冲释能耦合支护控制对策，

现场应用效果良好，可为类似条件下深部回采巷道

围岩稳定性控制设计提供参考。 

 

2  工程概况 
 

2.1 123 下 04 工作面概况 

济三煤矿 123下04 试验工作面位于十二采区中

部，埋深约 700 m。该区域整体为南高北低的单斜

构造，断层较发育，煤层倾角为 3°～8°；水文地质

条件为中等类型。东临 123 下03 采空区，留设 4.5 m

煤柱，北为边界煤柱，西为 123 下05 工作面。3 上煤和

3 下煤层间距为 30.8～34.08 m，采掘布置如图 2 所

示。3 下煤层工作面直接顶为粉砂岩，f =4～6，均厚

1.22 m；基本顶为中粒砂岩，f = 8～10，均厚 20.96 m；

直接底为粉砂岩及粉细砂岩互层，f = 4～6，均厚

9.35 m，顶、底板岩性分布如图 3 所示。 

2.2 原支护设计及围岩大变形破坏 

123 下04 胶顺断面为矩形，宽×高为 5.2 m×3.5 m，

采用锚网索+钢带联合支护。顶部支护采用 Φ22 

mm×2 500 mm 左旋无纵筋螺纹钢锚杆，间排距 800 

mm×800 mm，以及 Φ21.6 mm×6 200 mm 锚索，间

排距 1 600 mm×2 400 mm；帮部支护采用 Φ20 mm× 

2 000 mm 左旋全螺纹钢锚杆，间排距 800 mm×800 

mm，配合菱形网及钢带联合支护。原支护形式下

巷道顶板下沉大、且呈现出挠曲变形特征，两帮臌

出量大，其中沿空帮部臌出量最大可达 800 mm，

网兜现象十分严重，现场所用锚杆/索常出现拉、 

 

 
图 2  工作面采掘布置 

Fig.2  Mining arrangement on the working face 

 

 

图 3  综合柱状图 

Fig.3  Composite histogram     
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剪破断现象，底板在多次卧底(400 mm/次)后臌起

量仍可达 600 mm。现场围岩变形破坏情况如图 4

所示。 
 

   
(a) 挠曲变形                     (b) 帮臌 

图 4  围岩变形 

Fig.4  Surrounding rock deformation 

 

3  深部回采巷道变形破坏机制分析 
 

3.1 深部回采巷道围岩变形破坏数值分析 

以济三矿 123下 04 工作面胶带顺槽地质条件为

工程背景，采用 FLAC3D建立深部回采巷道数值计算

模型，模型尺寸为长×宽×高 = 602 m×240 m×100 m。

材料破坏符合 Mohr-Coulomb 强度准则，模拟所采

用的物理力学参数如表 1 所示。模型上表面为应力

边界，施加的荷载为 15 MPa，模拟上覆岩体的自重

边界，原支护为普通锚网索+钢带联合支护的形式，

采用 cable 单元模拟左旋等强螺纹钢锚杆和锚索单元，

并采用 Fish 语言编辑程序模拟端锚锚杆的受力特

性，数值计算模型如图 5 所示。 
 

表 1  围岩物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of the surrounding rock 

序号 岩性 
密度/ 

(kg·m－3) 
体积模

量/MPa
剪切模 
量/MPa 

黏聚力/ 
MPa 

内摩擦 
角/(°) 

1 巷道 2 000 3 800 2 700 1.0 24.0 

2 
粉砂岩及

粉细砂岩

互层 
2 700 3 800 2 000 2.0 36.0 

3 中砂岩 2 650 4 530 2 720 5.7 35.0 

4 3下煤层 1 950 3 000 2 500 0.8 23.6 

5 粉砂岩 2 400 3 040 1 650 3.8 28.0 

 

 
图 5  数值计算模型 

Fig.5  Numerical calculation model 

 

巷道开挖采用分部开挖方式，每隔 10 m 开挖一

次并运算至平衡，在距巷道开口 40 m 的位置布置监

测断面，分别对巷道围岩应力场、位移场及塑性区

进行监测，其中位移场的监测是巷道在掘进期间和

回采期间的累计变形量。 

工作面开始回采后，受超前采动集中应力与掘

巷期间集中应力相互叠加的影响，巷道围岩变形严

重，突出变现为顶板下沉和底板臌起，顶板最大下

沉量 772 mm，底臌量最大为 1 112 mm，两帮位移

量随着距工作面距离的减小逐渐增大，其中右帮臌

出量 516 mm，左帮臌出量 584 mm。通过对围岩应

力场分布和巷道顶板岩层分布情况综合分析可知，

水平应力集中区域主要集中在巷道顶板厚层中砂岩

位置，这就使得中砂岩岩层中积聚了大量的弹性能，

一旦受到扰动极易诱发冲击，垂直应力集中在两帮

均有分布，但右帮(沿空帮部)应力集中分布范围相

对较大；剪应力主要分布在顶板两肩窝及底板两底

角处，其中以拉应力为主的剪切力分布范围较广。 

回采巷道在经历多次采动集中应力(主要为相

邻工作回采、巷道掘进及本工作面回采)影响后，围

岩塑性区发展范围广，因顶板围岩强度高，塑性区

在底板位置的分布范围最大，尤其是底板位置存在

着大量的拉剪单元，进一步加剧了底板的破坏。因

围岩变形是一个整体过程，底板的大变形势必导致

两帮围岩变形及顶板下沉量的进一步增加，考虑到 
 

   

(a) 水平位移场                             (b) 垂直位移场                               (c) 水平应力 

－ －516.3 500.0～
～－ －500.0 375.0
～－ －375.0 250.0
～－ －250.0 125.0
～－ －125.0 0.00
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375.0 500.0～
500.0 583.8～

单位：mm
－ －772.0 750.0～

～－ －750.0 500.0
～－ －500.0 250.0
～－250.0 0

0 250.0～
250.0 500.0～
500.0 750.0～
750.0 1 000～
1 000 1 112～

单位：mm

－ －11.31 10.00～

～－ －10.00 8.00

～－ －8.00 6.00

～－ －6.00 4.00

～－ －4.00 2.00

～－2.00 0.00

0.00 1.16～

单位：MPa
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(d) 垂直应力                             (e) 剪应力                                (f) 塑性区 

图 6  回采期间巷道围岩位移场 

Fig.6  Displacement field of the surrounding rock during mining 
 

现有支护材料均为小变形材料，无法控制围岩的大

变形，进而造成围岩变形失稳。 

3.2 围岩大变形破坏机制分析 

综合现场调研、室内试验及数值模拟等分析结

果，可将济三煤矿深部回采巷道围岩大变形破坏机

制总结如下： 

(1) 巷道赋存区域大、小断层及褶曲等构造发

育，上层煤开采过后遗留煤柱较多，工程地质力学

环境复杂。沿空巷道顶板是以厚层砂岩为主的坚硬

顶板，其中基本顶为中砂岩，室内测得中砂岩最大

单轴抗压强度为 81.1 MPa，岩层最大厚度约 27 m，

易积聚弹性变形能，煤岩体黏土矿物含量低(7.1%)，

致密性及完整性好，受动载荷的影响极易发生冲击

地压等动力学灾害。 

(2) 巷道埋深约 700 m，自重应力水平高，现场

实测最大主应力为水平应力(15.33～19.53 MPa)，且

应力方向与沿空巷道走向相交，垂直应力大小为

13.02～16.00 MPa，加之上水平工作面开采及邻近

123下 03 工作面开采形成的高集中应力及叠加，使得

围岩在未开掘前就处于复杂的高应力水平。随着巷

道掘进及工作面回采形成的采动应力集中区域与原

有应力集中区域复合叠加，使得围岩的应力集中程

度进一步提高，应力集中范围进一步扩大。因此，

复杂的高应力水平及叠加是回采巷道围岩大变形、

易冲击破坏的主要原因。 

(3) 目前，济三矿深部回采巷道支护材料主要

为小变形支护材料，自身强度、刚度不足且延伸率

低，无法满足围岩大变形控制要求。巷道围岩中积

聚的弹性能将以围岩变形和支护体系变形的形式进

行释放，但现有支护材料自身延展率不足，易破断、

失效，这就造成支护体系释放能量将大大降低，过

剩的能量将会以围岩动能的方式进行释放，极易诱

发围岩大变形或冲击地压的发生。且现有支护设计

中未考虑支护材料之间耦合作用关系，简单的增加

支护密度和强度，既浪费材料又无法控制围岩变形，

往往因局部锚杆/索的破断失效造成整个支护体系

的失效，进而造成巷道围岩大变形破坏。 

综上可知，济三矿深部回采巷道大变形、易冲

击的主要原因为：以厚层、致密且强度高的砂岩为

顶板，易积聚能量；高自重应力、构造应力与采动

应力形成的复杂高应力场及叠加使得围岩处于复杂

的高应力场环境中，在受动载荷扰动的情况下极易

诱发冲击地压；现有支护材料及支护体系无法充分

释放围岩中积聚的弹性能，现有支护材料无法解决

围岩大变形控制难题。为此，要想保证深部回采巷

道稳定性，必须在传统卸压和解危措施的基础上，

采用以提高塑性区承载能力和能量控制性释放为核

心的防冲释能稳定性控制对策，以保证沿空巷道的

安全使用。 

 

4  恒阻大变形防冲释能耦合控制机制 
 

4.1 恒阻大变形锚杆/索静、动力学特性 

恒阻大变形锚杆主要由恒阻器、托盘、杆体及

紧固螺母等组成[11]，现场用恒阻大变形锚杆如图 7

所示。 
 

 

图 7  恒阻大变形锚杆 

Fig.7  Constant resistance large deformation bolt 

 

采用实验室自主研发的 LEW–500 型恒阻大变形

锚杆(索)静力拉伸试验系统，对现场用恒阻大变形锚

杆进行室内静力拉伸试验，采用恒定速率加载[14]，试

验结果如图 8 所示。 
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图 8  恒阻大变形锚杆静力拉伸试验 

Fig.8  Static tensile test of the permanent resistance large 

deformation bolt 

 

由图 8 可知，恒阻大变形锚杆均可产生 360～

400 mm 的变形量，其恒定工作阻力平均约为 195 

kN，恒阻力下有效工作行程约为 313 mm，相比传

统锚杆，该锚杆实现在高恒阻力状态大变形的功能。 

为验证恒阻大变形锚杆/索的抗冲击性能，采用

实验室自主研发的动载试验系统[14]，采用等高度、

等质量落锤的类冲击方式进行多批次恒阻大变形锚

杆落锤冲击试验，试验结果如图 9 所示。 
 

 

(a) 变形量与冲击能量曲线 

 

注：第 1～4 次单次冲击高度为 1 000 m，第 6 次单次冲击高度为 1 400 m，

第 5，7～11 次单次冲击高度为 1 500 m 

(b) 冲击力曲线 

图 9  动载试验结果 

Fig.9  Dynamic load test results 

由图 9 可知，恒阻大变形锚杆可以承受数次冲

击锤的冲击作用，累计冲击变形量最大值在 500 mm

以上。在冲击锤一定(1 000 kg)的情况下，累计变形

量(U)与累计冲击能量(E)基本呈线性关系： 

d / d 0.007 2 mm/JU E C ≈         (1) 

即每 1 J 的冲击能量能够冲击拉出恒阻大变形

锚杆杆体约 0.007 2 mm，该试验充分验证了恒阻大

变形锚杆抗冲击、大变形及吸收能量的动力学特性。 

4.2 恒阻大变形锚杆/索防冲释能作用机制 

(1) 显著加固围岩 

与传统矿用锚杆/索相比，恒阻大变形锚杆/索具

有高预应力、高恒阻、抗冲击及大变形的力学特性。

在具有冲击倾向性的深部回采巷道开掘后，通过高

预应力加固围岩，解决了传统支护方式中预紧力施

加不足的难题，增加支护体系对围岩径向应力的作

用，高预应力的施加尽可能地提高了围岩的完整性，

仅在外部荷载大于恒阻大变形锚杆/索的恒阻值时，

恒阻大变形锚杆/索将会产生变形，况且这种变形是

通过恒阻器内部结构滑移变形来实现，其本构关系

可以用理想弹塑性两元件模型表示，结合相关理论

研究[15-16]，其弹性本构关系解析式为 

0 max

max min 0

    (0 )

    ( )

kx x x P P
P

P P k x x x

 
  

≤ ≤ ， ＜

＞
         (2) 

式中：P 为静拉伸载荷，k 为恒阻大变形锚杆的刚度，

x 为拉伸长度。 

由式(2)可知，恒阻大变形锚杆/索理论上不存在

屈服变形，解决了传统锚杆/索随围岩变形进入屈服

状态易破断的难题，实现了围岩在高恒阻值作用下

的大变形，提高了围岩塑性区的承载能力。同时，

不均匀应力作用于支护体后，恒阻大变形锚杆/索可

通过自身的结构变形释放集中应力，使得支护体系

受力均匀化，进而使得整个支护体系达到了耦合工

作状态，提高了支护系统的可靠性。 

(2) 良好的释能和防冲能力 

冲击地压的发生可简述为围岩中积聚的能量值

大于围岩自身和支护体系吸收能量之和，过剩的能量

将以围岩动能的形式释放[17]。为此，假设冲击发生前

围岩中积聚的能量为 E，冲击动能在围岩中传递需

要耗散的能量为 E1，支护承载区吸收的能量为 E2，

护表构件吸收能量为 E3，其相互关系可由下式表示：  

1 2 3E E E E ＜               (3) 

由式(3)可知，为保证具有冲击倾向的巷道稳定

性，可通过采取一定的措施提高围岩自身吸能和支

护承载区吸能的能力，消除过剩能量对围岩的影响。
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目前普遍采用的提高围岩自身吸能的措施有钻孔卸

压、深孔爆破及水压致裂等，而释能承载区则需要

采用具有高强度及大变形能力的锚杆/索支护系统。

能量转化如图 10[17]所示。 
 

 
图 10  能量转化示意图[17] 

Fig.10  Energy conversion diagram[17] 

 
由 X. M. Sun 等[15-18]可知，相比普通锚杆/索，

恒阻大变形锚杆/索的吸能支护指数有了较大幅度

提高，可由下式表示： 

0

0

( / 2 ) / ( )

/ (2 )
i i i i

i i i i

E M N L F x x A B

E M N L Fx A B DF x

    
    

     (4) 

式中：Mi 为吸能效率系数，取 0.2～0.8；Ni 为每排

支护构件数量；Li 为锚杆/索可伸缩段长度(m)；Ki

为吸能指数；Ai 为支护构件排距(m)；B 为巷道跨

度(支护顶板)或高度(支护两帮)(m)；F 为恒阻大变

形锚杆 /索恒阻值 (kN)； x 为黏滑变形量 (m)；

/ ( )i i i iD M N L A B 。 

结合上述试验分析可知，恒阻大变形锚杆/索在

吸收更多能量 DF x 的同时，以热能耗散的方式释

放多余能量以保持恒定工作阻力，既能够实现对过

剩能量的控制性释放，又可防止杆体/钢绞线因能量

积聚发生破断，提高了支护系统的可靠性。 

冲击地压巷道围岩质点移动峰值速度[19]为 

Llg( ) 3.95 0.57Rv M             (5) 
L3.95 0.57

r

2 10 M

v
R


              (6) 

式中： rv 为煤岩块抛射速度；R 为冲击点与震源点

的距离(cm)；v 为冲击点的破坏煤岩质点的峰值速度

(cm/s)；ML为冲击地压的震级，可由王桂峰等[20]查得。 

采用恒阻大变形锚杆/索支护具有冲击倾向性

巷道时，允许巷道围岩产生一定变形。对于顶板来

言，假设锚固区内岩层和上位岩层未离层，即锚固

点不发生位移，锚固区内围岩最大下沉量与恒阻结

构内部滑移量一致，设为 x ，则顶板剩余能量 Er

和煤帮剩余能量 Es 可表示为 

2
r r r r

2
s s s

/ 2 / 2

/ 2

E m v m g x

E m v

  


 
       (7) 

式中：mr，ms 分别为处于单位长度和破裂深度范围

内巷道顶板和煤帮质量；vr，vs分别为顶板及两帮煤

岩块抛射速度。 

由上述分析可知：采用恒阻大变形锚杆/索支护巷

道围岩时，顶板及两帮的恒阻大变形锚杆/索均能够控

制性地吸收并释放全部过剩能量，则巷道将不具备

发生冲击地压的危险性。由式(4)～(6)可计算恒阻大

变形支护系统的防冲震级，因恒阻大变形锚杆/索的

恒阻值及黏滑变形量均可单独设计，实现了不同程度

冲击倾向性回采巷道定量化的防冲释能耦合支护设

计，既满足围岩稳定性控制要求，又可节约支护成本。 

 

5  工程应用 
 

5.1 防冲释能耦合支护体系能量核算及设计 

采用综合指数法对巷道冲击倾向性进行评价可

知：由巷道地质因素决定的冲击危险指数 Wt1 = 

0.71；由开采技术确定的冲击危险指数 Wt2 = 0.64。

由此可知，123下 04 沿空巷道具有中等冲击危险，其

矿震等级为 2.0～2.4 级，取一定的安全系数，假设

该巷道冲击地压发生的震级 ML = 2.5 级[20]。结合相

邻工作面现场实测结果可知：冲击地压造成巷道周

边煤体的破坏范围为 0.5～2.5 m，顶板下沉量为

0.3～0.5 m，破坏区域距离顶板断裂位置以基本顶

断裂位置为参考，考虑到极端破坏情况，围岩破坏

深度取 2.0 m，R 取 26 m。煤层密度取 1 400 kg/m3，

岩层密度取平均值 2 500 kg/m3。根据式(4)～(7)可计

算顶板剩余能量 Er 和 Es 为： 2
r 14.625 kJ/mE  ，

2
s 4.14 kJ/mE  。 

根据式(4)及鞠文君[18]可知，顶板恒阻大变形锚

索吸收的能量 Eh1 = 8.203 kJ/m2，顶板恒阻大变形锚

杆吸收的能量 Eh2 = 11.094 kJ/m2，钢带吸收的能量

Eh3= 1.15 kJ/m2，锚网吸收的能量 Eh4 = 0.6 kJ/m2，

帮部恒阻大变形锚索吸收的能量 Eh5 = 6.429 kJ/m2，

帮部恒阻大变形锚杆吸收的能量 Eh6 = 4.286 kJ/m2，

因此可计算单位面积内顶板及两帮恒阻支护系统吸

收能量值分别为 21.047 和 12.465 kJ/m2，其值分别

大于顶板及煤帮剩余能量值。 

综合上述分析可知，济三矿具有中等冲击倾向

性的深部回采巷道在采用恒阻大变形锚杆/索 + 钢

带 + 钢筋网耦合支护作用下，可完全吸收顶板及

两帮剩余能量，满足现场围岩稳定性控制要求，详

细支护设计参数如图 11 所示。 
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图 11  防冲释能耦合支护设计 

Fig.11  Anti-shock release energy coupling support design 

 

5.2 监测数据分析 

(1) 测站布置 

为验证防冲释能耦合支护设计实际应用效果，

特在 123下 04 工作面沿空回采巷道具有中等冲击危

险区进行现场试验。为对比原支护和新支护应用效

果，布置 2 个测站，主要对围岩变形及恒阻大变形

锚杆/索内缩量进行监测。 

(2) 围岩变形量监测 

现场监测结果如图 12 显示，工作面回采期间，

围岩变形突出表现为底臌和东帮(沿空帮)臌出；其

中，普通支护段底臌在多次卧底(400 mm/次)后仍达

303 mm，两帮收缩近 600 mm，工作面回采至距测

站 4 m 时，需要及时扩帮方可通过，监测显示巷道

矿压影响距离约为 150 m；恒阻支护段底臌量约为

178 mm，两帮收缩量约 316 mm，无需扩帮即可满 

 

 

(a) 普通支护 

 

(b) 恒阻大变形支护 

图 12  围岩变形量监测曲线 

Fig.12  Monitoring curve of surrounding rock deformation 
 

足巷道尺寸要求，且巷道超前矿压影响距离约 100 m。 

2 种支护方式对比可知，采用恒阻大变形支护

设计后，巷道围岩变形量得到有效控制，且在一定

程度上减弱了巷道超前应力的影响范围。 

(3) 恒阻大变形锚杆/索内缩量分析 

为检验恒阻大变形锚杆/索现场应用期间释能

效果，对恒阻大变形测站位置的恒阻大变形锚杆/

索的内缩量进行监测，监测结果如图 13 所示。 

由图 13 可知，恒阻大变形锚杆平均最大内缩量

为 31.925 mm，恒阻大变形锚索平均最大内缩量为

51.6 mm，由式(1)，(4)和(5)计算的恒阻大变形锚杆/

索吸收转化能量约为 96.8 kJ/m2，有效地释放了围

岩中过剩的能量，提高了巷道安全性及稳定性。 
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(a) 恒阻大变形锚杆/缩监测布置 

 

(b) 恒阻大变形锚杆杆体内缩量监测曲线 

 

(c) 恒阻大变形锚索锁具内缩量监测曲线 

图 13  恒阻大变形支护释能效果监测 

Fig.13  Monitoring results of releasing energy of large constant 

resistance deformation supporting 

 

6  结  论 
 

(1) 济三矿区深部回采巷道围岩大变形易冲击

的主要原因在于：复杂的高应力场及其叠加，使得

以厚层砂岩为主的顶板易积聚能量，现有支护体系

内部及支护体系与围岩之间未耦合，受动载荷影响，

围岩稳定性难以控制。 

(2) 理论与室内试验分析可知：恒阻大变形耦

合支护体系可完全转化吸收围岩中剩余能量值；解

决传统防冲支护体系高预应力难施加及支护体系一

冲即断的难题，实现了防冲释能耦合控制对策的定

量化设计。 

(3) 现场应用效果显示，恒阻支护区围岩变形

量相比于传统支护减小约 40%，超前影响范围减小

约 33%；支护体系整体处于恒阻工作状态。现场实

际应用效果验证了理论分析的可行性，可为类似矿

井深部大变形易冲击回采巷道支护设计提供借鉴。 
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